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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© CMOS-Schaltung mit rundum dielektrisch isolierten Source-Drain-Bereichen und Verfahren zu ihrer 
Herstellung 

© Die Erfindung betrifft eine CMOS-Schaltung (1) mit 
rundum dielektrisch isolierten Source-Drain-Bereichen. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daft im Bereich 
der Source-Drain-Gebiete in das monokristalline Silicium 
(2) geatzte Graben (3) vorgesehen sind, welche mit undo- 
tiertem oder sehr niedrig dotiertem Silicium (4) aufgefullt 
sind. Das vollstandig oder nahezu vollstandig verarmte 
Silicium in den Graben (3) stellt eine dielektrisch isolie- 
rende Schicht dar und isoliert die Source-Drain-Bereiche 
gegen das benachbarte Silicium-Substrat. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine CMOS-Schaltung mit rundum 
dielektrisch isolierten Source-Drain-Bereichen sowie ein 
Verfahren zu ihrer Herstellung. 5 

Derartige Schaltungen mit Rundum-Isolation der Source- 
Drain-Bereiche haben den Vorteil, daB sehr kleine Abstande 
zwischen n- und p-Kanalen realisiert werden konnen, bei 
denen parasitare pn-Ubergange weitgehend ausgeschlossen 
sind. Es konnen schnellere Schaltungen erhalten werden 10 
und flache Source-Drain-Dotierprofile bei kleinerem 
Schichtwiderstand realisiert werden. 

Die bisher bekannten Schaltungen mit rundum isolierten 
Source-Drain-Bereichen sind jedoch nur schwer herstellbar. 
Ublicherweise werden sogenannte SOI-Techniken einge- 15 
setzt (SOI = Silicon On Isolator), bei denen beispielsweise 
unter Verwendung der sogenannten SIMOX (Separation By 
Implantation Of Oxigen)- oder BESOI (Bonded Etched- 
Back Silicon On Isolator)- Verfahren eine diinne monokri- 
stalline Siliciumschicht auf einer vergrabenen Isolations- 20 
schicht, im allgemeinen aus Siliciumdioxid, erzeugt wird. 
Die Herstellung der monokristallinen Siliciumschicht, in der 
anschlieBend die Kanalgebiete des MOS-Transistors erzeugt 
werden, auf der Isolationsschicht ist schwierig, zeitaufwen- 
dig und teuer. 25 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine CMOS-Schaltung mit 
rundum isolierten Source-Drain-Bereichen zu schaffen, die 
- ausgehend von einem iiblichen Wafer aus monokristalli- 
nem Silicium - unter Verwendung herkommlicher Verfah- 
rensschritte leicht und kostengiinstig herstellbar ist. 30 

Die Losung der Aufgabe gelingt mit der CMOS-Schal- 
tung gemaB Anspruch 1 . Die Erfindung betrifft weiterhin ein 
Verfahren zur Herstellung dieser Schaltung gemaB An- 
spruch 10. Weiterbildungen und bevorzugte Ausfuhrungs- 
formen ergeben sich aus den Unteranspriichen. 35 

Die erfindungsgemaBe CMOS-Schaltung unterscheidet 
sich von einer unter Verwendung der SOI-Techniken herge- 
stellten Schaltung dadurch, daB die Kanalgebiete Bestand- 
teil des Wafers aus monokristallinem Silicium sind. Die Iso- 
lation der Source-Drain-Bereiche erfolgt dadurch, daB in 40 
den Source-Drain-Bereichen Graben erzeugt werden, die 
mit Silicium aufgefiillt werden. ErfindungsgemaB werden 
die in einem N- oder P-Kanal- Transistor erzeugten Graben 
mit undotiertem oder sehr niedrig dotiertem Silicium aufge- 
fiillt. Das in den Graben abgeschiedene Silicium ist also 45 
vollstandig oder nahezu vollstandig verarmt und stellt somit 
eine dielektrisch isolierende Schicht dar. Die Kapazitat die- 
ser dielektrisch isolierenden Schicht wird im wesentlichen 
durch deren Permittivitat und Dicke bestimmt. Sie ist dage- 
gen weitgehend unabhangig von der anliegenden Spannung. 50 

Zur Auffiillung der Graben in den Source-Drain-Berei- 
chen eignet sich grundsatzlich monokristallines, polykristal- 
lines oder amorphes Silicium. Die Graben konnen beispiels- 
weise durch konforme Abscheidung polykristallinen oder 
amorphen Siliciums gefiillt werden. Besonders bevorzugt 55 
wird undotiertes Silicium verwendet, welches durch selek- 
tive Epitaxie in die Graben abgeschieden wurde (sogenann- 
tes SEG). Graben geringeren Grabendurchmessers und gro- 
Ben Aspektverhaltnisses werden zweckmaBig durch kon- 
forme Abscheidung von Polysilicium oder amorphem Sili- 60 
cium gefiillt. AnschlieBend wird das abgeschiedene Sili- 
cium isotrop bis zur Grabenoberflache, d. h. bis zum oberen 
Grabenrand, oder gegebenenfalls bis geringfiigig unter die 
Grabenoberflache zuriickgeatzt. Hierzu konnen die ubli- 
cherweise zum Atzen von Silicium eingesetzten Verfahren 65 
verwendet werden. 

Wird anstelle undotierten Siliciums sehr niedrig dotiertes 
Silicium verwendet, kann dieses grundsatzlich mit alien iib- 
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licherweise zur Dotierung von Silicium verwendeten Ver- 
bindungen dotiert sein. Beispielhaft konnen Bor, Phosphor 
oder Arsen genannt werden. Das AusmaB der Dotierung 
wird dabei so gewahlt, daB der gefiillte Graben gegeniiber 
dem umliegenden Substrat noch hinreichend isolierend 
wirkt. 

Nach Auffiillung der in die Source-Drain-Bereiche geatz- 
ten Graben wird das Silicium im oberen Grabenbereich auf 
an sich bekannte Weise dotiert, um die hochdotierten 
Source- und Drain-Zonen des Transistors herzustellen. Es 
konnen alle ublicherweise zur Dotierung von Source-Drain- 
Zonen eingesetzten Materi alien verwendet werden. Geeig- 
nete Dotieratome fiir N-Kanal-Transistoren sind insbeson- 
dere Phosphor und Arsen, fiir P-Kanal-Transistoren kann 
vor allem Bor genannt werden. 

Um den Schichtwiderstand zu reduzieren, kann auf 
Source- und Drain-Zonen auBerdem eine Metallsilicid- 
schicht aufgebracht werden. Vorzugs weise schlieBt diese 
Metallsilicidschicht mit der oberen Grabenkante ab. Diese 
Metallsilicidschicht kann beispielsweise aus Titansilicid be- 
stehen und wird auf iibliche Weise auf dem dotierten Sili- 
cium im oberen Grabenbereich erzeugt. Geeignet ist insbe- 
sondere die Salicide-Technik (Salicide = Self Aligned Sili- 
cide). 

Die GroBe der geatzten und mit undotiertem oder sehr 
niedrig dotiertem Silicium aufgefiillten Graben richtet sich 
nach der Ausgestaltung der jeweils dielektrisch zu isolieren- 
den MOS-Transistoren. ZweckmaBig entspricht der Graben- 
querschnitt im wesentlichen der Grundflache des entspre- 
chenden Source- oder Drain-Gebiets, um eine vollstandige 
Isolation iiber diese Flache zu gewahrleisten. Die Tiefe der 
Graben wird fiir iibliche CMOS-Transistoren im allgemei- 
nen im Bereich von etwa 0,3 bis 1 um und insbesondere 
zwischen 0,5 und 0,7 um liegen. 

ErfindungsgemaB werden die Source-Drain-Bereiche der 
erfindungsgemaBen CMOS-Schaltungen durch ein Verfah- 
ren hergestellt, welches die folgenden Schritte umfaBt: 

a) Erzeugen von Graben in den Source-Drain-Berei- 
chen des monokristallinen Siliciums durch anisotropes 
Atzen; 

b) Auffiillen der Graben durch Abscheidung undotier- 
ten oder sehr niedrig dotierten Siliciums; 

c) Isotropes Riickatzen des abgeschiedenen Siliciums 
bis zur Grabenkante oder geringfiigig unterhalb der 
Grabenkante und 

d) Dotieren des abgeschiedenen Siliciums im oberen 
Grabenbereich. 

ZweckmaBig werden die Schritte a) bis d) im AnschluB an 
die Strukturierung der Gateelektrode und die Erzeugung der 
LDD (Lightly Doped Drain)-Bereiche ausgefiihrt. Letztge- 
nannte Herstellungsschritte konnen auf herkommliche 
Weise durchgefiihrt werden. 

Im AnschluB an Schritt d) kann, wenn dies gewiinscht 
wird, in den Source-Drain-Bereichen eine Metallsilicid- 
schicht erzeugt werden, welche dem dotierten Silicium im 
oberen Grabenbereich benachbart ist. 

In einer bevorzugten Form des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens wird zunachst die Grabenisolation zur seitlichen 
Isolierung der einzelnen Transistoren der CMOS-Schaltung 
durchgefiihrt. Hier eignen sich an sich bekannte Verfahren 
wie die sogenannte Shallow Trench-Isolierung, welche bei- 
spielsweise Siliciumdioxid als Isolationsmaterial verwen- 
det. Nach der auf iibliche Weise erfolgten Herstellung des 
Gateoxids und der Herstellung der Gateelektrode durch Ab- 
scheiden und Strukturieren von Polysilicium auf an sich be- 
kannte Weise werden die Flanken der Gateelektrode auf her- 
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kommliche Art isoliert (Herstellung der Spacer). Anschlie- 
Bend werden die Source- und Drain-Zonen der LDD-Transi- 
storen durch Ionenimplantation mittels bekannter Verfah- 
rensschritte erzeugt. Im AnschluB daran folgen die vorste- 
hend beschriebenen Schritte a) bis d) und, falls gewiinscht, 
die Aufbringung einer Metallsilicidschicht auf das dotierte 
Silicium in den Graben. 

Bei der Auffiillung der geatzten Graben mit Silicium 
(Schritt b)) ist zweckmaBig darauf zu achten, daB die Pro- 
zeBtemperatur so gewahlt wird, daB in bereits dotierten Be- 
reichen des Substrats keine Diffusion der Dotieratome aus- 
gelost wird. Die Dotierung des abgeschiedenen Siliciums im 
oberen Grabenbereich (Schritt d)) erfolgt zweckmaBig bei 
niedriger Energie und durch kurzzeitiges Tempern bei nied- 
riger Temperatur. 

Die weiteren Bearbeitungsschritte zur Herstellung der 
fertigen CMOS-Schaltung konnen dann auf an sich be- 
kannte Weise durchgefuhrt werden. 

Die Erfindung soli nachfolgend am Beispiel einer Zeich- 
nung naher erlautert werden. Darin zeigt 

Fig. 1 schematisch eine Teil-Schnittansicht einer erfin- 
dungsgemaBen CMOS-Schaltung im Bereich eines N-Ka- 
nal-Transistors nach Herstellung der Source-Drain-Gebiete. 

Im einzelnen zeigt Fig. 1 einen Ausschnitt einer erfin- 
dungsgemaBen CMOS-Schaltung 1 im Bereich eines N-Ka- 
nal-Transistors. Fiir P-Kanal-Transistoren gilt das nachfol- 
gende analog. 

Der in Fig. 1 gezeigte N-Kanal-Transistorbereich ist seit- 
lich durch isolierende Graben (Shallow Trenches) 9 be- 
grenzt, die durch Atzen des p-dotierten Siliciumwafers 2 er- 
zeugt und anschlieBend mit Siliciumdioxid aufgefiillt wur- 
den. Die Grabentiefe betragt beispiels weise 0,7 um. Auf 
dem p-Substrat 2 ist eine Gateelektrode 7 aus n + -Poly sili- 
cium angeordnet, welche vom p-Substrat durch das Gate- 
oxid 10 getrennt ist. Flanken 11 und vom p-Substrat 2 abge- 
wandte Oberseite der Gateelektrode 7 sind mit einer Isolati- 
onsschicht 12 aus Siliciumdioxid bedeckt. Der Drainbereich 
ist bis in den Bereich unterhalb der Gateelektrode 7 hinein 
n-dotiert (8). ErfindungsgemaB ist im Drainbereich zu des- 
sen Isolierung ein Graben 3 geatzt, der beispielsweise eine 40 
Tiefe von 0,6 um aufweist. Dieser Graben ist mit undotier- 
tem Silicium gefiillt, das durch selektive Epitaxie oder Ab- 
scheidung von Poly silicium erzeugt sein kann und anschlie- 
Bend riickgeatzt wurde, so daB die Oberflache des Siliciums 
etwas unterhalb des Grabenrandes und der Oberflache des 
Isolationsgrabens 9 zu liegen kommt. Im oberen Bereich 5 
ist das Silicium beispielsweise mit Arsen hoch n-dotiert. 
Auf dieser hochdotierten Siliciumoberflache ist durch Sali- 
cide-Technik eine Titansilicid-Schicht 6 abgeschieden wor- 
den. 

Durch die gezeigte Anordnung wird ein N- Kan al- Transi- 
stor erhalten, dessen hier dargestellter Drainbereich rundum 
dielektrisch isoliert ist. Dadurch daB der unter dem Drainbe- 
reich erzeugte Graben in seinem unteren Bereich mit undo- 
tiertem oder mit sehr niedrig dotiertem Silicium gefiillt ist, 
isoliert er den Drainbereich effektiv gegen das darunterlie- 
gende p-Substrat. Die Shallow Trench-Isolation sorgt fiir die 
seitliche Isolierung der einzelnen Transistoren. 

ErfindungsgemaB konnen also unter Verwendung her- 
kommlicher Substrate und Verfahren CMOS-Schaltungen 
mit rundum isolierten Source-Drain-Bereichen erhalten 
werden. Gegeniiber den bekannten SOI-Techniken hat die 
Erfindung den Vorteil der leichteren Herstellbarkeit der 
Schaltungen und vermeidet dabei das Floaten der Substrat- 
gebiete der MOS -Transistoren, wie es bei Anwenden der 
SOI-Techniken auftritt. 
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Patentanspriiche 

1. CMOS-Schaltung (1) mit rundum dielektrisch iso- 
lierten Source-Drain-Gebieten, dadurch gekennzeich- 

net, daB im Bereich der Source-Drain-Gebiete in das 
monokristalline Silicium (2) geatzte Graben (3) vorge- 
sehen sind, welche mit undotiertem oder sehr niedrig 
dotiertem Silicium (4) aufgefiillt sind. 

2. CMOS-Schaltung gemaB Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das undotierte oder sehr niedrig do- 
tierte Silicium (4) monokristallines, polykristallines 
oder amorphes Silicium ist. 

3. CMOS-Schaltung gemaB einem der Anspriiche 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Silicium (4) 
konform abgeschiedenes polykristallines oder amor- 
phes Silicium ist. 

4. CMOS-Schaltung gemaB einem der Anspriiche 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Silicium (4) 
durch selektive Epitaxie abgeschiedenes undotiertes 
Silicium ist. 

5. CMOS-Schaltung gemaB einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Silicium im 
oberen Grabenbereich (5) dotiert ist. 

6. CMOS-Schaltung gemaB einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem dotierten 
Silicium im oberen Grabenbereich (5) eine Schicht (6) 
aus Metallsilicid angeordnet ist. 

7. CMOS-Schaltung gemaB Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Metallsilicid (6) Titansilicid ist. 

8. CMOS-Schaltung gemaB einem der Anspriiche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Graben (3) eine 
Tiefe von 0,3 bis 1 um und insbesondere von 0,5 bis 0,7 
um aufweisen. 

9. CMOS-Schaltung gemaB einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Tran- 
sistoren durch mit Isolationsmaterial gefullte Graben 
(9) gegeneinander isoliert sind. 

10. Verfahren zur Herstellung einer CMOS-Schaltung 
gemaB einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es die folgenden Schritte umfaBt: 

a) Erzeugen von Graben (3) in den Source-Drain- 
Bereichen des monokristallinen Siliciums (2) 
durch anisotropes Atzen, 

b) Auffiillen der Graben (3) durch Abscheidung 
undotierten oder sehr niedrig dotierten Siliciums 
(4), 

c) Isotropes Riickatzen des abgeschiedenen Sili- 
ciums (4) bis zur Grabenkante oder geringfugig 
unterhalb der Grabenkante, 

d) Dotieren des abgeschiedenen Siliciums im 
oberen Grabenbereich (5). 

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schritte a) bis d) im AnschluB an die 
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Strukturierung der Gateelektrode (7) und die Erzeu- 
gung von LDD (Lightly Doped Drain) -Bereichen (8) 
ausgefuhrt werden. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB im AnschluB an Schritt d) eine 5 
Metallsilicidschicht (6) auf das dotierte Silicium im 
Graben (3) aufgebracht wird. 

13. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB es die folgenden Schritte 
umfaBt: 10 

- Grabenisolation zur seitlichen Isolierung der 
Transistoren, 

- Gateoxidation zur Erzeugung des Gateoxids 
(10), 

- Erzeugung der Gateelektrode (7) durch Ab- 15 
scheidung und Strukturierung von Polysilicium, 

- Isolierung der Gateelektrodenflanken (11), 

- Ionenimplantation zur Erzeugung der LDD-Be- 
reiche (8), 

- anisotropes Atzen von Graben (3) in den 20 
Source-Drain-Bereichen, 

- Auffullen der Graben (3) durch Siliciumab- 
scheidung, 

- isotropes Riickatzen des abgeschiedenen Silici- 
ums (4) bis zur Grabenkante oder geringfugig un- 25 
terhalb der Grabenkante, 

- Dotieren des abgeschiedenen Siliciums (4) im 
oberen Grabenbereich (5) und 

- gegebenenfalls Aufbringen einer Metallsilicid- 
schicht (6) auf das dotierte Silicium in den Graben 30 
(3). 

14. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dotierung des abge- 
schiedenen Siliciums gemaB Schritt d) bei niedriger 
Energie und durch kurzzeitige Temperung bei niedriger 35 
Temperatur erfolgt. 
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